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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá určením polohy jádra solenoidu v reálném čase na 
základě měřeného proudu. Reference polohy z proudu je využívána pro zpětnovazební a 
přímovazební řízení solenoidu.K této problematice byly použity nástroje 
Matlab/Simulink. Pro snímání proudu a měření teploty, což jsou veličiny nezbytné pro 
řídicí smyčku solenoidu, byly vytvořeny obvody na deskách plošných spojů. Práce je 
realizována na platformě dSPACE. 
. 
Klíčová slova 
Solenoid, dSPACE, bezsenzorové polohové řízení solenoidu, lokalizace, feedback 





This thesis deals with the determination of the position of the solenoid core in real 
time based on the measured current. The reference position of the current is used for 
feedback control of the solenoid. For this issue, software tool Matlab/Simulink was 
used. For current and temperature measurements, PCB circuits were created. The whole 
project was carried out on the dSPACE platform. 
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Smyslem této práce je ověřit, zda by se dal v některých aplikacích nahradit drahý 
polohovací motor levnějším solenoidem. Perspektivní aplikace zahrnující polohování 
jsou například: polohování klapky pro palivové jednotky, vodovodní potrubí nebo pro 
automatické zaostřování optiky u projektorů či mikroskopů.   
Práce se zabývá problematikou, jak nahradit drahý polohový snímač například 
laserový nebo optický, levnějším proudovým snímačem. Solenoid pak bude schopen 
konkurovat jiným zařízením, vůči kterým by byl za normálních okolností cenově ne 
konkurence schopný. Ze změřeného proudu bude odhadována poloha jádra solenoidu, 
která bude sloužit pro řízení soustavy. 
Diplomová práce je strukturována do následujících částí: 
Rešeršní část: 
Tato část práce se zaobírá možností, jak určit polohu z proudu a jaké všechny vnější 
vlivy by mohly ovlivňovat vlastnosti proudu. 
 
Teoretická simulace modelu solenoidu: 
Pro ověření výsledků a znalostí z rešeršní části budou metody aplikovaný na 




Pro praktickou část musel být navržen měřící stand a příslušné obvody pro snímání 
proudu a teploty. 
Protože je solenoid uvažován jako black-box, musela proběhnout sada měření pro 
ověření vlastností solenoidu na teplotě a dopočítání parametrů solenoidu. 
V další části bude testován algoritmus pro vyhodnocování polohy solenoidu na 
proudu z teoretického modelu. 
 
Závěrem celé práce bude identifikace soustavy na základě MATLAB Identification 
Toolbox a vytvoření dopředného i zpětnovazebného řízení soustavy. Řízení bude 
implementováno pomocí PID regulátoru. Na závěr bude do soustavy implementován 








2 Vlastnosti solenoidů 
2.1 Definice solenoidu 
Solenoid je definován jako dlouhá válcová cívka o homogenně navinutých 
kruhových závitech na kostře po celé její délce. Délka takovéto cívky je větší než její 
průměr[23]. 
Elektromagnet je cívka s jádrem z magneticky měkké oceli. Používá se k vytváření 
dočasného magnetického pole a řadí se mezi netočivá elektromechanická zařízení, která 
primárně přeměňují elektrickou energii na mechanickou. Typická použití jsou např. v 
elektrických zvoncích, relé, elektropneumatické a elektrohydraulické ventily.  
Solenoidy rozlišujeme na tlačné (obrázek 2.1) a tažné (obrázek 2.2) podle způsobu 
působení na sílovou soustavu. 
 
Obrázek 2.1: Tažný solenoid[1] 
 
Obrázek 2.2: Tlačný solenoid[1] 
 
Základní rozdělení solenoidů je podle směru vyvozované síly na tažné (obrázek 2.1) 
a tlačné (obrázek 2.2). Popisnou charakteristikou solenoidů je graf závislosti 
vyvozované síly na poloze jádra, která je nazývána jako silová křivka, tato křivka závisí 




obrázku 2.3, zde je patrná i závislost síly na zdvihu při různé geometrii jádra. Pro řízení 
solenoidu by bylo nejideálnější, aby křivka měla tvar přímky.  
 
Obrázek 2.3:  Funkční závislost síly na zdvihu pro různá uspořádání jádra 
solenoidu [2] 
 
Na obrázku 2.3 je základní výčet možností, jak může vypadat uspořádání jádra, ale 
variant jak geometricky vytvořit jádro pro konkrétní silovou křivku je mnohem více [2]. 
2.2 Základní matematický popis solenoidu 







                                                
(2.1) 
 Výpočet celkového magnetického odporu  
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 Vztah pro zpražený magnetický tok 
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 Základní rovnice pro elektrickou část 
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 Indukované napětí 
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 2.3 Jádro solenoidu 
Parametry solenoidu výrazně závisí na materiálu jádra, které výrazně ovlivňuje 
indukčnost solenoidu, na které závisí elektromagnetickou síla. Prakticky se používají 
jádra z měkkých feromagnetických materiálů. 
Feromagnetické materiály mají nelineární magnetickou charakteristiku: Je to 
závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole.  Na obrázku 2.4 v levé 
části vidíme křivku počáteční magnetizace, tak zvanou křivku prvotní magnetizace. 
Tato křivka je platná pouze pro prvotní magnetizaci nebo pro úplné odmagnetizování 
materiálu. V pravé části obrázku vidíme materiál, který prošel magnetizací a začíná 
v nenulové hodnotě, neboli mu zůstalo remanentní indukčnost. Jak jez z obrázku 2.4 
patrné narůstající intenzitou magnetického pole dochází k sycení materiálu a k nárůstu 
magnetické indukce. Dojde-li k přesycení měkkého feromagnetického materiálu, 













Obrázek 2.4 Závislost relativní permeability na vnějším magnetickém poli[8] 
2.4 Teplotní vlivy 
2.4.1 Vliv teploty na jádro solenoidu 
Teplotní závislost popisuje Curierova teplota. 
Poloha Cuierovy teploty na teplotní stupnici se mění s obsahem cizích příměsích ve 




Curieovy teploty, je nezbytné definovat pro jednotlivé typy feritových materiálů jejich 
maximální pracovní teplotu. Podle normy je maximální pracovní teplota max feritů 
definována jako teplota, při níž počáteční relativní permeabilita poklesne na 50 % její 
hodnoty při teplotě 20 °C (Viz. obrázek 2.5). Pro všechny feromagnetické materiály a 









Obrázek 2.5: Stanovení maximální pracovní teploty[9]
 
2.4.2 Vliv teploty na odpor cívky 
Cívka má při teplotě 20 C odpor R , s rostoucí teplotou se odpor zvyšuje a zvyšuje se i 




P U I J
P R I J
 
 
                                                
(2.11) 
Při vyšším ztrátovém výkonu se vyprodukuje i vyšší teplota do okolí. Tato teplota 
přestupuje z cívky na jádro solenoidu a mění jeho relativní permeabilitu, tato 
permeabilita ovlivňuje indukčnost cívky.[10] 
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(2.12) 
20R – počáteční odpor 
  – materiálová konstanta, teplotní součinitel elektrického odporu (měď 4e 3   ) 
t  = změna teploty  
1t  měrná teplota  
20t konstantní teplota20[ ]C  
2.5 Časová konstanta cívky 
    Časová konstanta cívky τ významným způsobem ovlivňuje dynamiku solenoidu, 
přechodový děj na cívce se obvykle považuje za ustálený za dobu 3τ až 5τ. Základní 








                                                  (2.13)  
 Časová konstanta je průsečíkem tečny k časovému průběhu v počátku s ustáleným 
stavem (uvažuje se, že by proud rostl lineárně) 
 Okamžitá hodnota proudu se vypočítá 
( ) 0( ) 1 [ ]
t
R tu u
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Obrázku 2.6 znázorňují náběžnou hranu na cívce a sestupnou hranu průběhu proudu 
na cívce. Náběžná hrana je děj, kdy se cívka sepne a sestupná hrana je děj pro 
rozepnutou cívku [4]. 
 
Obrázek 2.6: Průběh proudu na solenoidu pro napěťový pulz 
 
Obrázku 2.7 znázorňuje, jak se mění sklon náběžná hrany se změnou časové 
konstanty τ se změnou indukčnosti a konstantním odporem cívky solenoidu. 
 




2.6 Napájení solenoidu jednokvadrantovým měničem 
Na obrázku 2.8 je jednokvadrantový měnič pracující realizovaný pomocí dolního 
spínače. Měnič provádí spínání výstupu cívky na nulový potenciál, tj. napětí i proud 
mají pouze jeden směr, tedy umožňuje tok energie pouze jedním směrem. Protože 
solenoid má jádro z magneticky měkkého materiálu, je jednokvadratový měnič pro tuto 
aplikaci dostačující. Protože tranzistorový spínač je napájený z napěťového zdroje o 
konstantním napětí v ideálním případě s nulovou vnitřní impedancí, musí být vybrán, 
takový tranzistor, který splňuje tuto impedanční podmínku, aby nedocházelo 
ovlivňování obvodu spínacím tranzistorem. V případě diplomové práce je použit dolní 
spínač (Step-Down) ze stavebnice 
Na obrázku 2.8 je zatížen tranzistor zafixovaným solenoidem, který se chová v 
tomto případě jako cívka s konstantní indukčností. Na výstupních svorkách produkuje 
měnič impulzní napětí ( )zu t o střední hodnotě zU  a vytéká z něj proud ( )zi t o střední 
hodnotě zI .  
 
Obrázek 2.8: Jedno kvadrantový spínač se solenoidem[6] 
2.7 Parametry a jevy ovlivňující zvlnění proudu 
Tato kapitola vychází z obvodu na obrázku 2.8 z kapitoly 2.6. 
Zvlnění proudu závisí na veličinách dle rovnice 2.18. Indukčnost solenoidu pro rov. 
2.20, je závislá na poloze jádra solenoidu, tedy změnou polohy jádra dochází i ke změně 
indukčnost. Ale pro za fixovaný solenoid je zvlnění proudu závislé pouze na tom, jak je 











                                                
(2.16) 
Kde L  je indukčnost solenoidu a R  odpor vinutí solenoidu podílem těchto dvou 
hodnot je časová konstanta cívky  a ,T f je pracovní perioda resp. kmitočet jedno 
kvadrantového spínače.  Čím vyšší je f  frekvence spínání a L indukčnost, tím menší je 
zvlnění proudu. Protože charakteristiky na obrázku 2.9 jsou pro ideální případ, kdy R = 




dosáhnout, co nejmenšího zvlnění proudu, ale pro vyšetřování solenoidu se snažíme 
dostat rozumný poměr mezi zvlněním proudu a vůči oscilaci polohy. Protože ze zvlnění 
proudu se dopočítává poloha (indukčnost). 
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 Na obrázku 2.10 popisu je děj: 
 Pro exponenciální průběh proudu (skutečný) 
 Linearizované průběhy proudu zjednodušené, ale platné řešení pro  
 Pravoúhle průběhy proudu (platné pro L  ) 
 
 
Obrázek 2.9: Detail na zvlnění proudu[6] 
 






Výpočet zvlnění proudu předpokládá zavedení zjednodušující podmínky , 







                                                
(2.18) 
kde 1/f T   je pracovní kmitočet.  Ze vzorce vyplývá, že zvlnění je kvadraticky 
závislé na střídě (parabola) 
Extrém zvlnění nastává při střídě 
1
2






                                                
(2.19) 
U maximálního špičkového proudu je důležité si uvědomit jeho maximum kvůli 
polovodičovým součástkám, protože napěťová zatížitelnost je určena především 
opakovatelným špičkovým proudem. 







                                                
(2.20)
 
Protože poloha je funkcí indukčnosti  
( )xP f L
                                                
(2.21) 
Tedy na základě tohoto vztahu v idealizovaném případě získáváme polohu jádra P a 
dále nám vyplývá, že střída může nabývat pouze otevřeného intervalu (0;0.9)s , aby 
se získalo požadované zvlnění na určení proudu [6]. 
2.8 Metoda určení polohy z proudu 
Většina reálných aplikací vyžaduje z cenových důvodů realizaci tzv. 
bezsenzorického řízení solenoidů, a proto je vedena maximální snaha realizovat řízení 
solenoidu za použití minimálního množství snímačů. 
Myšlenka této diplomové práce vychází z článku [1], který se zabývá možností 
určení polohy solenoidu s dvěma pracovními polohami – aktivní (1) a neaktivní (0).  
2.8.1 Princip určení polohy jádra z měření proudu při ovládání 
solenoidu PWM: 
Pro buzení solenoidu se používá zdroj s PWM modulací signálu. Derivace takového 
signálu je z principu nenulová pro reálnou soustavu. Za tohoto předpokladu lze 
realizovat odhad polohy na základě měřeného proudu a dopočítané indukčnosti rov. 
2.22. Funkcí polohy pístu solenoidu je sklon náběžné hrany proudu v ustáleném stavu 





v hodný pro odhad polohy pístu v ustáleném stavu. (Je důležité zvolit vhodnou metodu 
filtrování proudu) [3]. 
( , ) ( )
di
L x i V iR
dt






Obrázek 2.11:Detail na zvlnění proudu pro ideální soustavu [3] 
 
Na obrázku 2.12 je zobrazeno zvlnění proudu pro 4 různé polohy při konstantním 
proudu. Změnou polohy jádra solenoidu dochází ke změně sklonu náběžné hrany a 
















Obrázek 2.12: Závislost změny zvlnění proudu na poloze a konstantním proudu[3] 
2.8.2 Princip určení polohy jádra z měřeného proudu při ovládání 
solenoidu metodou řízených pulzů. 
Tato metoda funguje na principu, že amplituda řídícího signálu je konstantní, doba 
zapnutého pulzu má konstantní časový interval, ale softwarově se mění doba vypínacího 
pulzu. Prakticky se tak nejedná o pulzně-šířkovou modulaci (PWM), ale modulaci 
obdélníkového signálu pulzů při konstantní amplitudě, protože zde nefiguruje klasická 





Obrázek 2.13: Průběh napájecího napětí při frekvenční modulaci 
 
Tato metoda využívá stejný princip vyhodnocování polohy z proudu, jako metoda 
s PWM. Proč je tato metoda lepší než PWM, protože PWM je možné použít pouze do 
střídy 0,7 a poté už nelze vyčíst polohu z proudu a tedy ztrácíme 30 % z možného 
výkonu solenoidu. Proto je tato metoda v hodnější než PWM, protože zde přicházíme 
pouze o 12,5 % z možného výkonu solenoidu. Tato metoda umožňuje využít více 
silového potenciálu solenoidu. 
2.9 Způsoby řízení solenoidů v praxi 
V dnešní době se nejčastěji používá ovládání solenoidů jako on-off switch nebo 
proporcionální. Ukážeme si základní principy ovládání solenoidů na nejpoužívanějších 
aplikací, což jsou nejrůznější typy ventilů.  
 Přímo ovládaný solenoid 
Tento solenoid je ovládaný na polohu otevřenou a zavřenou tedy je označován jako 
on-off switch solenoid. Můžeme tedy pouze řídit koncovou a počáteční polohu. Tato 
práce řeší, jak řídit tento typ solenoidu na celý interval polohy. 
Principem ovládání je: připojením napětí je kuželka zvednuta a ventilem může 
procházet kapalina. Při odpojení elektrického napětí se kuželka působením pružiny 
vrací spět [29]. 
 
Obrázek 2.13: Průběh Přímo ovládaný solenoid[29] 
 
 Proporcionální solenoid 
Na rozdíl od on-off switch solenoidu může být proporcionální solenoid nejenom 




řízeny na sílu, z které vyplývá poloha kuželky. Na obrázku 2.14 je dvou stupňový 
proporcionální ventil, bližší informace a rovnice najdete v citaci [5], pouze budou 
uvedeny pouze základní rovnice, z kterých vychází řízení pro této proporcionální 
solenoid [30]. 
Poloha šoupátka x1 a kuželky x2  se dopočítá z pohybových rovnic: 
 
Pohybová rovnice pro šoupátko 
1 1 1 1 1 1 1 1 1m x b x k x S p S p   
                                                
(2.23) 
Pohybová rovnice pro kuželku 
2 2 2 2 2 2 2 2( )i hm x b x S p S p F х F    
                                                
(2.24) 
Závislost elektromagnetické síly je určena proudem a polohou kuželky  
2( , )i iF F i x
                                                
(2.25) 
Výsledná hydraulická síla je stanovena experimentálně 
2( )h hF F x

















3 Formulace problémů a cíle práce 
Cílem práce je navrhnout a realizovat polohové řízení solenoidu. Pro realizaci práce 
bude nutné sestavit experimentální zařízení se solenoidem a potřebnou instrumentací, V 
první části práce bude provedena identifikace použitého solenoidu a sestavení jeho 
matematického modelu v prostředí Matlab/Simulink. Pomocí simulací bude navržen 
algoritmus pro určování polohy jádra solenoidu a navrženy algoritmy pro řízení. 
Praktické ověření navržených a realizovaných algoritmů bude provedeno na 
experimentálním zařízení pomocí dSPACE. 
3.1 Simulační model pro vývoj algoritmu odhadu polohy z 
proudu 
Základem simulace je matematický model, který je odvozený z diferenciálních 
rovnic pro elektromagnet. 
Cílem simulace je vytvořit mechanický a elektrický model solenoidu. Tento model 
bude určen pro testování a návrh algoritmů, které budou použity pro reálný model. 
V tomto modelu se bude porovnávat poloha jádra solenoidu na základě matematického 
modelu solenoidu s odhadnutou polohou z proudu z tohoto matematického modelu. 
Testování probíhá v prostředí Matlab-Simulink. 
3.2 Definice struktury měřícího standu 
Primárním úkolem je vytvořit měřící stand pro reálnou soustavu a potřebné měřící 
obvody. 
 Pro vytvoření standu musíme vzít v úvahu setrvačnost jádra solenoidu, tedy stand 
musí být vyrobený z kovu, ale ideálně ne z feromagnetického, aby neovlivňoval 
indukčnost. Soustava by neměl být pružná, ale pevná a statická (větší robustnost = 
hmotnost). 
 Pro výkonovou část bude použit jednokvadrantový můstek ze stavebnice laboratoří 
VUTBR [11] 
 Parametry, které budou měřeny na standu jsou: 
 Poloha – Poloha bude měřena laserovým polohovým snímačem, které bude 
upevněno na standu. Tento snímač bude sloužit, jako referenční snímač pro polohu. 
 Teplota – Pro vývoj teplotního snímače bude muset byt vyvinut a vyroben měřící 
obvod. Jako měřící čidlo bude použita PT100  
 Proud -  Pro vývoj proudového snímače bude muset byt vyvinut a vyroben měřící 
obvod. Pro měřící čidlo bude použit LEM. Protože měření proudu bude 




3.3  Použitý hardware 
Pro realizaci práce byly zvoleny tři snímače, každý snímač pracuje na jiném 
principu. Těmito snímači jsou PT100, LEM a L4M10 
 
Laserový snímač LM10 pro polohu 
Pro snímání polohy byl zvolen laserový snímač LM10Series. Princip snímání 
polohového snímače je v datasheetu LM10v příloze 3. Laserový snímač pro polohu bylo 




Pro měření proudu slouží čidlo LEM (LTS 15-NP), které pracuje na principu 
Hallova jevu, funguje na principu konstantního toku v magnetickém obvodu, který je 
tvořen toroidním jádrem, snímaným vodičem, cívkou a halovým elementem. Bližší 
informace v datasheetu lem15 příloze 3. 
Toto čidlo bylo zvoleno z důvodu, že neovlivňuje vlastnosti obvodu, kterým 
protéká proud, ale může při vyšším vzorkováním ovlivňovat špičkový proud proudu, 
z kterých se vyhodnocuje poloha proudu, protože LEM pracuje na 80kHz a dochází tu 
k několika proměnám energie na výsledný signál. Snímač proudu bude galvanicky 
odděleno od dSPACE obvodem ISO. S nápomocí Ing. Jana Chalupy bude vytvořen 
měřící obvod [27]. 
 
Teplotní snímač 
Pro měření teploty bylo zvoleno odporové čidlo PT100 je to polovodičová 
součástka, která vlivem změny teploty mění odpor.   
Snímač teploty bude galvanicky oddělen od dSPACE obvodem ISO a za spolupráce 
Ing. Jana Chalupy bude vytvořen měřící obvod. 
3.4 Real-time simulace pro řízení reálné soustavy 
V jádře dSPACE bude spuštěn real-time model, který bude obsahovat algoritmus 
pro vyhodnocování polohy z proudu a řídící nebo regulační soustavu. Dále bude 
přijímat měřící veličiny ze standu: proud, polohu a teplotu. Aktuální data budou 
v reálném čase vyhodnocována v ControlDesk pro dSPACE na PC.  
Metody řízení aplikované v rámci diplomové práce jsou dopředné řízení 
(feedforward), řízení se zpětnou vazbou (feedbackcontrol) toto řízení bude založeno na 
PID regulaci a další varianta bude kombinací PID a dopředného řízení (metody řízení 
jsou rozebrány v příloze 1). Pro dopředné řízení bude využito nástroje ze softwaru 




Pro diplomovou práci byl zvolen vývojový programovací jazyk Matlab/Simulink od 
firmy MathWorks. Na obrázku 3.11 se nachází blokové schéma propojení softwaru, 





























4 Sestavení matematických modelů a algoritmů 
pro vyhodnocení indukčnosti a polohy 
Tato kapitola se zabývá sestavením matematických modelů v Matalb/Simulink pro 
zafixovaný solenoid. Zafixovaný solenoid se chová, jako klasická cívka a tedy může být 
použita rovnice pro cívku rov. 4.1 pro sestavení modelu v Matalb/Simulink.  Dále se 
kapitola zabývá tvorbou algoritmu, který pro zafixovaný solenoid snímá z měřeného 
proudu. Z   se zpětně dopočítávat L indukčnost, která se na solenoidu nastavuje 
změnou polohy jádra solenoidu.  
Pro nezafixovaný solenoid je navrhnut algoritmus, který ze zvlnění proudu 
odhaduje aktuální polohu jádra solenoidu. 
4.1 Simulační model pro zafixovaný solenoid 
Parametry pro zafixovaný solenoid: 
15R   Ω, 12DU  V,  0,012,0,054L   mH 
Základní simulační model je na obrázku 4.2. Tento model je určený pro výpočet časové 
konstanty cívky  , tento simulační model má představovat zafixovaný solenoid na 
obrázku 4.1.  
Pro zafixovaný solenoid, byla použita klasická rovnice pro cívku: 
( )x
di
u R i L
dt
   
                                                
(4.1)
 
Diferenciální rovnice pro model elektromagnetu pro Matlab/Simulink:
 
( )x

























Obrázek 4.3: Průběh časové konstanty τ z proudu a výsledná indukčnost na proudu 
 
Simulační model byl testován pro různé hodnoty střídy a pro různé indukčnosti L. 
Různé hodnoty indukčnost by na reálném modelu představovaly různou polohu jádra. 
Výsledný graf na obrázku 4.3 popisuje konstantní hodnotu indukčnosti L pro různé 
hodnoty napětí. Jak je z grafů zřetelné pro různé střídy vyšla vždy stejná časová 
konstanta  , z které byla následně dopočítaná indukčnost L . Teoreticky model funguje 
zcela správně. 
4.2 Simulace solenoidu 
Pro matematicky model solenoidu byl zvolen školní příklad, jehož matematické 
































































Obrázek 4.4: Konstrukce solenoidu pro simulaci[20] 
 
Výsledné diferenciální rovnice pro Matlab/Simulink: 
Elektronická část modelu solenoidu: 
0 2
0
( ) ( ) ( )
( ) ( )
a dx
u t R i t i t L









                                                
(4.3) 









L i t T k x l F G g
d x a x dt
dt G
        


                        
(4.4) 
Tyto odvozené rovnice jsou použity pro simulační model, který je vytvořen v softwaru 
v Matlab/Simulink [5][20-22]. 
 
Matematický model a algoritmus pro polohu (Matlab/Simulink) 
Pro simulační model jsou použity odvozené diferenciální rovnice rov. 4.3 a rov. 4.4 




Jednou z nejdůležitějších částí práce je správně zpracovávat proud. Z proudu se 
získávají potřebné informace, ze kterých se určuje poloha jádra solenoidu. Subsystém 
vypočet zvlnění proudu a střední hodnoty proudu. Uspořádání všech bloků 
v Matlab/Simulink se nachází na obrázku 4.14  
 
Obrázek 4.5: Výpočet zvlnění a střední hodnoty proudu z proudu 
Vnitřní části bloku pro zpracování proudu jsou popsány v následujících obrázcích 
4.5, 4,6, 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10. 
 
Obrázek 4.6: Nulování proudu 
 
Obrázek 4.6 popisuje vstupní blok střídy a proudu, který je zde zbaven šumu pro 
nulovou hodnotu proudu. 
 
Obrázek 4.7: Blok pro výpočet špičkového proudu maxima a minima 
 
Na Obrázku 4.7 je blok, který detekuje maximum, minimum ze zvlnění proudu z 
posledních 100 vzorků.  
 





Obrázek 4.8 zobrazuje blok pro výpočet střední hodnoty proudu a obr. 4.9 zobrazuje 
výpočet zvlnění. Obě veličiny jsou počítané z posledních 30 hodnot. 
 
 
Obrázek 4.9: Blok pro výpočet průměru zvlnění 
 
Obrázek 4.10 slouží k vytvoření spojitých signálů pro střední hodnou proudu a 
pro velikost zvlnění proudu. 
 
Grafy na obrázcích 4.11, 4.12 a 4.13 a data pro návrh algoritmu, který 
vyhodnocuje polohu jádra solenoidu na základě střídy pro PWM a velikosti zvlnění, se 
nacházejí v příloze 1 tab. 1. U simulačního modelu může být použita střída pro 
algoritmus, který vyhodnocuje polohu  na proudu, protože zde nedochází k ovlivňování 
parametrů soustavy. U reálné soustavy je použita střední hodnota proudu místo střídy. 
Protože ztrátový výkon na vinutí zahřívá cívku a mění její odpor a indukčnost je závislá 
na proudu.  




poloha f i s
i f i i
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Obrázek 4.11: Závislost zvlnění proudu na střídě pro konstantní polohu  
 
Obrázek 4.11 zobrazuje průběh závislosti zvlnění proudu na střídě pro konstantní 
polohu. Podle rovnice rov. 2.7 graf prokazuje, že se jedná v idealizovaném simulačním 
modelu o dokonalou parabolu. Čím je vzdálenost menší, tím je menší magnetický odpor 
a roste indukčnost solenoidu a zvlnění proudu se zmenšuje.  
 
 
Obrázek 4.12: Závislost zvlnění proudu na poloze pro konstantní střídu  
 
Obrázek 4.12 zobrazuje závislost zvlnění proudu na poloze při konstantní střídě. 
Změnou polohy dochází ke změně indukčnosti a důsledkem je změna zvlnění proudu, 
což teoretická simulace prokázala. Jak je z grafu patrné, závislost je stejná pro 0,1 a 0,9 































































Obrázek 4.13: PWM a model solenoidu 
 
Obrázek 4.14: Bloky algoritmu pro vyhodnocování polohy 
 
Obrázek 4.13 zobrazuje zapojení simulačního modelu pro generování PWM a blok 
pro elektromagnet (solenoid). Obrázek 4.14 popisuje tři možnosti vyhodnocování 
proudu pro výpočet polohy.   
 





Výsledkem simulace je graf na obrázku 4.15, ze kterého je patrné, že simulační 
model dokáže přesně určovat polohu z rov. 2.21 a pro rov. 4.5 na střídě a zvlnění 
proudu. V čase 0,2 a 0,4 dochází ke vzniku skoků, vlivem rychlé změny proudu (změna 
velkosti střídy). Zde se nepodařilo napsat algoritmus detekce špičkového proudu 
































5 Realizace měřícího standu a měřících obvodů 
5.1 Návrh měřicího standu 
Měřící stand byl realizován z hliníkových profilů, pro upevnění laserového snímače 
polohy, solenoidu a svěráku, byly vyfrézovány a svařeny upínací bočnice. Měřící stand 
je připevněný ke stolu, aby nedošlo k dynamickému pohybu standu a nevznikala, tak 
chyba v měření. 
 
 
Obrázek 5.1: Solenoid se silovou zátěží 
 
Na obrázku 5.2 je blokové schéma uspořádání jednotlivých komponentů soustavy, 















Obrázek 5.2 blokové schéma zobrazuje uspořádání komponentů použitých pro 
reálnou soustavu. 
5.2 Snímač proudu 
Pro navržení DPS bylo potřeba stanovit maximální proud protékající cívkou 
solenoidu. Výpočet se nachází v kapitole 6.1.1 identifikace [23]. 
Nastavení snímače proudu 
 Snímač měří teoreticky v rozsahu -12[V] do +12[V], prakticky pokus 
ukázal, že snímač měří od -10[V] do -10[V] 
 Trimerem byl nastaven pracovní bod od -4[V], který představuje nulový 
proud v obvodu 
 V tabulce jsou hodnoty měřené přičtením +4[V]  




 LEM je zapojen na propojení 2A 
Charakteristika proudového snímače je v tabulce příloha1 tab. 2 (Závislost napětí 
lemu na proudu) 
 
Program pro snímač proudu 
Na obrázku 5.4 je přepočet vstupní hodnoty napětí z LEMu, na odpovídající 
hodnotu z proudu. Blok na obrázku 5.5 slouží k nastavování offsetu, nastavuje proud 
na nulovou hodnotu. Protože součástky jsou teplotně nestabilní, nestačilo nastavit offset 
na pevno, který by proud nuloval, ale bylo ho vždy potřeba na začátku každého měření 
autorunem vystředit.    
 
Obrázek 5.3: Blok zpracování surového proudu 
 
Obrázek 5.4: Bloky pro přepočet proudu z napětí a nastavení offsetu 
 






5.3 Snímač polohy 
Nastavení laserového snímače polohy 
 Snímač měří od -6,32 V do 6,55 V, ale je použitelný pouze od -5 V do 5 V 
 Snímání polohy od 250 mm do vzdálenosti 280 mm, tedy +-15 mm 
 Měření probíhá pouze v kladném rozsahu napětí laseru od 0 V do 
6.55RosahU   V 
 Vzdálenost je od 0µm do 15000Rosahl   µV 
 Pracovní poloha je nastavená na 0V do 3.32 V 
 
( )xl je výsledná hodnota měřeného laserového snímačem 
 kl  offsetová hodnota na vynulování polohy snímače 





l U l m
U
  
                                                
(5.2) 
Program pro snímač polohy 
 
Obrázek 5.6 přepočítává výstupní hodnotu laserového snímače z napětí na polohu v 
mm. Důležitou částí je opět autorun polohy, který je na obrázku 5.7, pro určení offsetu z 
se na PWM pustí plná střída, solenoid se uzavře (koncová poloha solenoidu) a tato 
poloha se referuje jako 7,66 mm. 



















Obrázek 5.8: Blok pro snímač polohy  
5.4 Snímač pro měření teploty 
Nastavení snímače teploty 
Pro nastavení snímače teploty bylo využito rychlovarné konvice a ledové tříště. 
Protože bod varu by měl být 100 °C a ledová tříšť je od <-3,0> °C, výsledné měření je 
mírně nepřesné. Dalším důvodem nepřesného měření PT-100 je, že se může při měření 
různě dotýkat ledu v ledové tříšti (Není možné dokonale dosáhnout konzistence ledové 
tříště). Pro úplné závěrečné nastavení offsetů bylo využito tepelné měřící pistole. 
 Rozsah napětí <-12,12> V, je rozsah teploty <0,150> °C  




Pomer   
 
                                                
(5.3)
 
PT-100 0[C]° 100[C]° Poměr Offset 
Jádro -9,07[V] 3.167[V] 8,171938 0,24 
Kostra -9,257[V] 2,962[V] 8,183976 0,23 
Vinutí -9,20[V] 2,298[V] 8,245383 0,18 
Okolí -8,883[V] 3,4[V] 8,141334 0,25 
Tabulka 5.1: Tabulka nastavení teplotního snímače 
 






Obrázek 5.9: Blok na výpočet teploty 
 
Obrázek 5.10: Bloky pro výpočet teploty z napětí 
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 Chtěl bych poděkovat Ing. Janu Chalupovi za komplexní pomoc při tvorbě obvodů pro měření 




6 Reálná soustava 
Kapitola se zabývá určením parametru solenoidu, které jsou použity pro reálnou 
soustavu. Tyto parametry jsou experimentálně měřeny a dopočítány.   
6.1 Určení vlastností solenoidu 
 
 
Obrázek 6.1: Konstrukce solenoidu[24] 
6.1.1 Měřené a dopočítané a parametry 
 Délka jádra 89,8 mm 
 Průměr jádra d = 12,6 mm 
 Hmotnost jádra 47 g 
 Pracovní délka hřídele je od 0 mm do 7,4 mm 
 Odpor vinutí je 14,2 Ω při 20 °C 
 Indukčnost se zasunutým jádrem v cívce je 1L =51,8 mH 
 Indukčnost bez zasunutého jádra 0L = 11.2 mH 








                                                
(6.1) 
 Dlouhodobý pracovní proud solenoid je I = 0.8 A 
 Tento proud je použit pro návrh měřícího snímače proudu a volby LEMu. 
 Relativní permeabilita 7.4671r    




 Indukčnost se zasunutým jádrem v cívce 1 51,8L   mH 
 Indukčnost bez zasunutého jádra v cívce 0 11,2L  mH 
6.1.2 Frekvenční závislost indukčnosti 
Tabulka popisuje frekvenční závislost indukčnost odporu a vinutí solenoidu. Při 
měření mělo jádro a vinutí teplotu 26 °C: K měření byl použit přístroj DT-9935 Digital 
LCR MATER. 
 
Frekvence[Hz] Indukčnost[mH] Jakost cívky Q Odpor[Ohm] Kapacita[F] 
100 66,83 1.399 30 37,84mikro 
120 63,30 1.427 33,5 27.78mikro 
1k 29,51 1.496 124 857n 
10k 12,436 1.546 0,5k 20n 
100k 7,275 0.952 4,79k 20n 
Tabulka 6.1: Tabulka frekvenční závislosti cívky 
 
Z tabulky je zřejmé, že s frekvencí klesá indukčnost a parazitní kapacita a roste 
odpor cívky.  
6.1.3 Změřené průběhy proudu na cívce 
Ke změření časové konstanty τ byl použit osciloskopu RIGOL DS1052E, teplota 
jádra 26jT   °C teplota vinutí 26vT  °C, při spínací hodnotě zdroje 12 V. 
 Do série s cívkou byl zapojen odpor 2,2R  Ω, na kterém byl snímán průběh napětí 
 Byl použit klasický laboratorní zdroj pro napájení. Měření bylo opakováno s auto 
baterii, aby se vyloučila možnost, že vnitřní odpor zdroje může ovlivňovat průběh 
proudu 
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 Obrázek 6.3 zobrazuje proudovou odezvu na napěťový skok pro výchozí pracovní 
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(6.3) 
 Obrázek 6.4 zobrazuje proudovou odezvu na napěťový skok pro konečnou pracovní 
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Obrázek 6.2: Proudová odezva na napěťový skok bez jádra 
 
 
Obrázek 6.3: Proudová odezva na napěťový skok s počáteční polohou jádra  
      
 
Obrázek 6.4: Proudová odezva na napěťový skok s koncovou polohou jádra 
 
Časová konstanta cívky naměřená osciloskopem se liší od časové konstanty 




na měřená osciloskopem, není ovlivněna vnitřním odporem zdroje nebo obvodem pro 
omezení špičkového proudu byla použita autobaterie. Auto baterie vyloučila chybu 
v měření, která mohla být způsobena napájecím zdrojem. Pro ověření teorie pro 
časovou konstantu τ, bylo měření provedeno na zabrzděném motoru. Pro zabrzděný 
motor vyšla časová konstanta pro obě metody stejně. Největší problém je v tom, že 
solenoid není z trafo plechů, ale z tenkých plíšků a dochází k přesycení materiálu 
(jádra). U soustavy se nedá vycházet z indukčnosti, a tedy se na ni nedá spolehnout ani 
ve výpočtech bez BH charakteristiky. Musí být indukčnost dopočítaná nebo změřena 
podle velikosti proudu. 
6.2 Závislost indukčnosti na změně teploty jádra 
 Změna teploty jádra není způsobena hysterezí, ale vzniká generováním ztrátového 
výkonu, na vinutí cívky. Hystereze probíhá pouze v prvním kvadrátu a opisuje 
malou plochu, je tedy zanedbatelná. 
 Měření proběhlo ohříváním jádra ze ztrátového výkonu cívky solenoidu a 
výkonovým odporem a poté se jádro postupně nechalo vychládnout 
 Na cívku byl připojený LCR měřák a jádro měřila PT100 
 V příloze 1 Tab. 3 jsou naměřené hodnoty pro vynesení grafu na obrázku 6.5 
 
Obrázek 6.5: Závislost indukčnosti na teplotě 
 
Průběh na obrázku 6.5 má lineární charakter. Vyšší teploty, kde by se mohl projevit 
curierův jev, se nacházejí mimo pracovní rozsah doporučovaný výrobcem, který jde od 
80 °C. 
6.3 Závislost indukčnosti na poloze jádra 
 Měření indukčnosti solenoidu proběhlo přístrojem Lutron LCR-9073 

















Obrázek 6.6: Závislost indukčnosti na poloze jádra 
 
Průběh závislosti indukčnosti na poloze má mírně exponenciální tvar. Musíme si 
uvědomit, že tato indukčnost (hodnota) naměřená přístrojem nebude odpovídat pracovní 
indukčnosti. Křivka však má stejný tvar. Indukčnost nebude závislá pouze na poloze 
jádra, ale i na velikosti proudu a teplotě jádra. 
6.4 Změna odporu vinutí s teplotou 
 Solenoid generuje ztrátový výkon na odporu vinutí cívky, který generuje teplo 
 Naměřené hodnoty závislosti odporu vinutí cívky solenoidu na změně teploty se 





Obrázek 6.7: Blok pro výpočet odporu vinutí na teplotě 
 
 
Obrázek 6.8: Blokové schéma výpočtu změny odporu vinutí v závislosti na teplotě 
6.5 Dopočítání skutečné indukčnosti solenoidu ze silové a 
proudové závislosti 
 
Tato kapitola objasňuje indukčnost solenoidu. Protože v kapitole 6.1.3 bylo 
















Protože není k dispozici přístroj pro změření BH křivky, ale je možnost pomoci 
tenzometrů změřit silové působení jádra (pístu). Ze síly se určuje zpětně dopočítaná 
indukčnost. Pro výpočet indukčnosti je ideální nulová poloha, protože sílu ovlivňuje 
pouze tření, protože u kuželové pružiny nedochází ke stlačování a solenoid je pevně 
zafixovaný [28]. 
Indukčnost je zpětně dopočítána z měřených hodnot a těmi jsou: proudu, poloha 
jádra a elektromagnetická síla. Elektromagnetickou sílu změříme na základě 
tenzometrického měření. Hřídel solenoidu tlačí na měřící tenzometrický hranol, z 
kterého software dopočítává sílu působícího solenoidu. Musí se vzít v potaz, že síla je 
zkreslena nelineární kuželovou pružinou a i indukčnost dopočítaná z této síly. 
Z naměřených hodnot z přílohy 1 tab. 6 je jsou vyneseny grafy na obrázek 6.9, 6.10 
a 6.11, ale pro vynesení grafu na obr. 6.11 bylo potřeba hodnotu indukčnosti dopočítat 
podle rov. 8.15. 






                                                
(8.15) 
 




























Obrázek 6.10: Závislost Fi na poloze k určité hodnotě proudu  
 
Na obrázku 6.10 je graf  popisující průběh elektromagnetické silové 
charakteristiky pro konstantní polohu a různé proudy. Na grafu je vidět, že 
elektromagnetická síla je ovlivněna nelineární kuželovou pružinou, proto v grafu 
dochází propadům síly. 
 
 
Obrázek 6.11: Průběh indukčnosti na proudu z dopočítané elektromagnetické síly 
 
Obrázek 6.11 zobrazuje průběh indukčnosti v závislosti na konstantní poloze a 
měnění se pouze velikost proudu. Jak je patrné z grafu, dochází s rostoucím proudem k 
poklesu indukčnosti, tento jev je způsobem tím, že solenoid pracuje v přesyceném 
režimu a čím více je jádro a kostra solenoidu přesycována, tím menší indukčnost 
solenoid má. Propady v grafu nejsou správné, tyto propady pravděpodobně byly 
způsobeny nepřesností měření. Měření nebylo možné znovu zopakovat z důvodů, že 
měřicí přístroj byl pouze zapůjčený a vyhodnocení naměřených dat proběhlo až po jeho 
vracení.  
Pro zpětné ověření indukčnosti byl vytvořen simulační model na základě 
naměřených dat a matematických rovnic v kapitole 8.1 a bude v reálném čase porovnán 






































7 Testování reálné soustavy a implementace 
algoritmů 
7.1 Nastavení kroku vzorkování  
Pro nastavení simulace se musí určit vhodná délka kroku, která vyhovuje 
možnostem hardwaru i reálného modelu. Solenoid má dvě-časové konstanty 
mechanickou a elektrickou. 
Mechanická konstanta vychází z jednotkového skoku napětí (plné střídy) 
v sepnutém stavu pro solenoid. Je to doba, za kterou se solenoid dostane z počáteční 
pracovní polohy do koncové pracovní polohy. 
Elektronická časová konstanta je časový děj, který říká, za jaký časový úsek dojde 
k ustálení náběžné hrany proudu na cívce, při nejmenší pracovní hodnotě indukčnosti, 
která je ve vysunuté poloze. Tato časová konstanta je dána velikostí odporu a 
indukčnosti cívky a podle teorie je pro solenoid definována jako 5τ. Délka kroku je tedy 
nastavena na 0.03ms, byla určena ze zvlnění proudu.[25] 
7.2 Odezva na napěťový skok 
Pro blok výpočtu   na obrázku 7.1 byl implementován algoritmus z kapitoly 4.1. 
Obrázek 7.1 blokové schéma pro vyhodnocování polohy na proudu 
 
Tabulka naměřených hodnot pro časovou konstantu cívky v závislosti na poloze 





Obrázek 7.2: Závislost časové konstanty τ na poloze jádra 
 
Vyhodnocení chyby měření pro výpočet časové konstanty τ. 
 
Obrázek 7.3: Proudová odezva na napěťový skok 
 
Protože proud je snímán s přesností po vyfiltrování 0.015I   A, vzniká nepřesnost 
měření časové konstanty τ, tato nepřesnost má výrazný vliv na určení závislosti polohy 
na časové konstantě τ. Nevzorkované body proudu jsou proloženy polynomem 8 stupně.  
Odchylka od polynomu je 0.025I   A, což je reálná chyba pro τ. Po odečtení z grafu 
je odchylka 0.003   s z této odchylky vyplývá, že nepřesnost polohy na τ je  
1.5Poloha    mm. Graf na obrázku 7.3 je pro polohu pístu 4,5mm. Tyto hodnoty 




















Obrázek 7.4:  Naměřené závislosti τ na proudu a vyhodnocená poloha na τ, 
(pozn.: f= 0,5 Hz) 
 
Na obrázku 7.4 jsou dva grafy. První graf je dopočítaná časová konstanta cívky   
z náběžné hrany proudu. Na základě přílohy 1 tab. 7 byla vytvořena look-up table, která 
pro příslušnou hodnotu τ vypočítá polohu. Tato poloha je v grafu znázorněna zelenou 
barvou a je srovnána s referenční polohou modré barvy. Příloze 1 se nachází průběhy 
pro f = 1000 Hz. 
Změřené výsledné časové konstanty se pro jednotlivé frekvence prakticky neliší 
a tedy se neliší ani poloha, která je přímo závislá na τ. Nepřesnost měření τ je dána 
několika faktory. Prvním faktorem je, že solenoid má nějakou vůli a ne vždy dojde ke 
stejnému zafixování solenoidu a různá fixace ovlivňuje indukčnost cívky. Druhým 
faktorem je, že teplota ovlivňuje odpor vinutí a změnou vinutí, dochází ke změně 
odporu a tedy ke změně časové konstanty. Posledním faktorem je, že teplota ovlivňuje 
vlastnosti materiálů jádra solenoidu a dochází ke změně indukčnost. Všechny tyto tři 
faktory způsobují odchylky v měření pro časovou konstantou τ z proudu pro napěťový 
skok a pro je problematické vždy změřit stejné τ pro opakované měření. Největším 
problémem pro výpočet polohy pouze z časové konstanty je ten, že solenoid, pracuje 
v přesyceném režimu, tedy při různých proudech je různá indukčnost. Proto tento 
simulační model může být funkční pouze pro konstantní hodnotu proudu. Pokud by se 
mělo uvažovat, že by měl fungovat pro různé hodnoty proudu, nemůže se použít. Ale 




časové konstanty a velikosti proudu. Tento jednoduchý simulační model a poznatky z 
něj, slouží pro vytvoření komplexnějšího modelu, který určuje polohu z proudu pro 
řízenou soustavu.      
7.3 Výpočet polohy jádra ze zvlnění proudu 
7.3.1 Výpočet polohy jádra pro variantu s modulací frekvence 
Zapnutí má konstantní dobu 3 ms a mění se doba vypnutí. Na obrázku 7.7 se 




Obrázek 7.5: generátor pro generování šířky pulzů 
 
 
Obrázek 7.6: schéma zapojení bloků pro generování šířky pulzů 
 
Obrázek 7.7: Závislost střední hodnoty proudu na časové konstantě pro 
modulované pulzy (vypínací konstanta proudu) 
Pro obrázky 7.8 a 7.9 jsou naměřená data v příloze 1 Tab. 8. V této tabulce se 
nacházejí hodnoty zvlnění proudu pro různé hodnoty středního proudu a polohy. 
V tabulce je definována červená oblast, tato oblast je nevhodná, pro určování polohy 
z proudu. Je nevhodná, protože změna amplitudy zvlnění je příliš malá a tedy není 

























Obrázek 7.8:Zvlnění proudu na střední hodnotě proudu pro konstantní polohu 
Obrázek 7.8 zobrazuje průběh zvlnění proudu pro konstantní polohu, pro kterou se 
mění velikost střední hodnoty proudu. Na rozdíl od klasického PWM nemá zvlnění 
parabolický tvar.  
 
 
Obrázek 7.9: Zvlnění proudu na poloze pro konstantní hodnotu středního proudu 
Obrázek 7.9 je patrné z grafu, že s koncovou polohou jádra se nedá pracovat, 
protože zvlnění proudu se chová nelineárně, důvodem je kuželový tvar jádra solenoidu. 
K tomuto problému dochází zhruba od 6 mm, kde se začnou překrývat amplitudy 








































































proudu než klasické PWM. Ale u malých proudů není dostačující rozlišitelnost pro 
amplitudu zvlnění proudu, ale solenoid má pracovní proud od 0,160 mA a tedy 
rozlišitelnost amplitudy pro zvlnění malého proudu pro tento solenoid je nepodstatný. 
 
 
Obrázek 7.10:Srovnání polohy z proudu s laserem na odezvu na skok 
 
Graf na obrázku 7.10 popisuje polohu vypočítanou z proudu pro náhodné skoky ve 
vypínací konstantě. Referenční poloha je modrá křivka a polohu vyjádřená z proudu 
charakterizuje červená křivka. Jak je patrné, poloha na proudu velice přesně kopíruje 
křivku referenční polohy. 
 
Obrázek 7.11: Detail na výpočet polohy z proudu a referenční polohou 
 
Obrázek 7.11 je to detail na změnu polohy a ukázka toho, že pro rychlý děj, není 
možné tímto způsobem určovat polohu. Soustava se musí ustálit, aby bylo možné 
vypočítat polohu. 
Tato metoda se osvědčila jako přesnější než metoda pro standartní PWM, protože 




maxima a poloha solenoidu neosciluje. Nevýhodou této metody je, že neumožňuje 
řízení pro PID regulaci, protože ze zvlnění proudu se nedaly vyčíst požadované 
hodnoty. Tedy pro další aplikace je tato metoda nevhodná.  
7.3.2 Výpočet polohy jádra pro variantu s PWM 
Měření probíhalo za pracovní frekvence digitálního PWM 150 Hz a teploty vinutí       
55 °C ze střídy 0,8 do střídy 0,2, tento údaj je důležitý, protože soustava s teplotou mění 
odpor. Odpor při teplotě 55 °C je 16 Ω tento odpor byl dopočítán softwarově. 
Na rozdíl od simulačního modelu neni použita střída, ale střední hodnota proud. 
Důvodem, je že se střední hodnota proudu se mění s velikostí odporu. Ale samozřejmě, 
že zvlnění závisí na velikosti střídy. Tedy musí se na základě teploty zpětně 
kompenzovat změnu proudu, tak aby odpovídala hodnotě změřené, při které byla 
změřena tabulka pro algoritmus polohy. 
Na obrázku 7.12 je ukázka změny zvlnění proudu pro 3 různé polohy, ale za konstantní 
střídy 0,5. Je vidět, jak s růstající polohou klesá zvlnění proudu (se vzrůstající polohou 
se zmenšuje vzduchová mezera a roste indukčnost) [10]. 
 
 Obrázek 7.12:   Zvlnění proudu na poloze pro konstantní střídu 
 
Pro obrázky 7.13 a 7.14 jsou naměřená data v příloze 1 Tab. 10. V této tabulce se 
nacházejí hodnoty zvlnění proudu pro různé hodnoty středního proudu a polohy. 
V tabulce je definována červená oblast, tato oblast je nevhodná, pro určování polohy 
z proudu. Je nevhodná, protože změna amplitudy zvlnění je příliš malá a tedy není 






Obrázek 7.13:  Zvlnění proudu na poloze pro střední hodnotu proudu 
 
Z grafu na obrázku 7.13. je vidět, že koncová poloha jádra solenoidu 4,5[ ]mm  až 7,6 
mm se nedá použít pro řízení, protože se nechová, jako předešlá část křivky, ale začne 
se chovat opačně (začne opět mírně narůstat).  Oproti teoretické soustavě ze simulace, 
kde se dá použít celý průběh pro vyhodnocování polohy z proudu, zde můžeme použít 
pouze interval od 0 mm do 4,5 mm. Je to způsobeno tvarem jádra solenoidu, který má 




Obrázek 7.14: Zvlnění proudu na velikosti střední hodnotě proudu pro konstantní 
polohu 
Obrázek 7.14 zobrazuje průběh zvlnění proudu pro konstantní polohu, pro kterou se 










































































dokonalou parabolu. Čím více se blíží poloha jádra solenoidu k uzavření magnetického 
obvodu, tím je menší zvlnění proudu, protože se uzavírá vzduchová mezera a zmenšuje 
se magnetický odpor, a tedy roste indukčnost, na kterém je přímo závislé zvlnění 
proudu.  
 
Obrázek 7.15: Poloha z proudu pro konstantní střídu 
 
Na obrázku 7.15. byl vytvořený test, který měl otestovat, zda soustava je schopná 
správně určit polohu z proudu. Při tomto testu byla nastavena hodnota střídy 0,5 a 
teplota měla hodnotu 56T  °C. Je vidět, že referenční hodnota z laserového snímače 
polohy byla kopírována hodnotou dopočítanou z proudu, ale nad 5 mm už dochází 
k nepřesnostem. Důvodem těchto nepřesností je, že hodnoty pro vyhodnocování polohy 
z proudu jsou nevhodné viz. obrázek 7.13. První graf na obrázku vykresluje zvlnění 
proudu na změně polohy. Velice názorněji vidět, že s rostoucí polohou klesá velikost 
zvlnění a naopak s klesající polohou se zvlnění zvětšuje. Matoucím faktorem může být, 
proč klesá zvlnění s růstající polohou, důvod je ten, že v měření se neměří zmenšující se 
mezera, ale poloha jádra mimo solenoid. Tedy když se zvětšuje poloha jádra solenoidu, 
zmenšuje se vzduchová mezera a tím pádem se zvětšuje indukčnost solenoidu.   
 
Test algoritmu na odezvu napěťového skoku  
Na obrázku 7.17 se nachází test sloužící pro otestování algoritmu na skokovou odezvu 
napětí. Světle modrá je referenční poloha a tmavě modrá je poloha z proudu. Je 
evidentně vidět, že algoritmus nezvládá přechodový děj, důvodem je, že tam neni skoro 
žádné zvlnění viz. obrázek 7.16, tento obrázek je detailní průběh proudu. Pro náběžnou 
hranu skoku. Vyšší frekvenci PWM není možno nastavit z důvodů, že by signál neměl 
potřebné rozlišení zvlnění proudu. Přesnost polohy pro různé skoky je odpovídající 









 Obrázek 7.16: Detail na průběh zvlnění proudu na odezvu na skok 
  
 
Obrázek 7.17:  Poloha z proudu na odezvu na skok 
7.4 Kompenzace vlivu teploty na soustavu 
Celkovým problémem celé soustavy je teplota. Bohužel hardware nebyl dostatečně 
výkonný na to, aby zkompenzoval i teplotní vliv proto celý reálný model může běžet 






Obrázek 7.18:Vliv teploty na polohu bez kompenzace 
 
Na obrázku 7.18 je graf znázorňující jak se mění s teplotou snímané a dopočítané 
veličiny.  Protože změřené - příloha 1 tab. 10 v teplotním rozsahu 56 °C, zde dochází ke 
srovnání polohy referenční s polohou z proudu, která se dopočítává ze zvlnění proudu a 
ze střední hodnoty.  
 
Obrázek 7.19:Vliv teploty na změnu odporu vinutí 
 
Obrázek 7.19 popisuje, na prvním grafu modrou křivkou teplotu vinutí a na druhém 
změnu teploty jádra. Teplotní ztráty na vinutí cívky způsobují teplo, které ohřívá, vinutí 
cívky a současně ohřívá jádro.  Hodnoty teplot se příliš neliší tedy, dá se uvažovat, že 
teplota vinutí se přibližuje teplotě jádra, a proto tedy pro výpočty stačí vypočítat pouze 
teplotu vinutí.  Druhý graf znázorňuje změnu odporu závislou na teplotě. Modrá křivka 
zobrazuje průběh měřený PT100 a červená křivka dopočítaný průběh odporu z proudu.  
Zde je ukázka kompenzace teploty pomoci look-up table a polynomu, kvůli 
nedostatečně výkonnému hardwaru je kompenzace pouze pro jednu hodnotu proudu.  
Pokud by se měl kompenzovat celý rozsah, musel by být použit stejný algoritmus, který 





Obrázek 7.20:Vliv teploty na polohu s kompenzací teploty 
 
Obrázek 7.20 popisuje kompenzaci vlivu teploty na změnu zvlnění proudu a střední 
hodnotu proudu. Jak je evidentní oproti grafům na obrázku 7.20 bylo vykompenzován 
teplotní vliv. Tedy poloha z proudu kopíruje referenční polohu ze snímače, tedy 
soustava se stává teplotně nezávislou a řiditelnou v libovolném teplotním rozsahu.    
 
Obrázek 7.21:Vliv teploty na odpor s kompenzací na teplotu a výpočet teploty z odporu. 
 
Obrázek 7.21 popisuje dva grafy. První graf popisuje dopočítanou hodnotu teploty 
vinutí a jako referenční křivka slouží teplota měřená PT100. Modrá křivka je dopočítaná 
teplota vinutí z proudu. Druhý graf je vypočítaný odpor vinutí z teploty PT100, která 
slouží, jako referenční hodnota a modrá křivka je vypočítaný odpor z proudu. 
Výsledkem je, že se z proudu dají rozumně dopočítat veličiny soustavy, jako je odpor a 
teplotní vlastnosti. 
Bylo prokázáno, že je možné pouze z hodnoty proudu řídit celou soustavu a 




8 Identifikace soustavy a srovnání reálné soustavy 
s modelem 
8.1 Srovnání reálné soustavy s modelem 
V této části práce je porovnán model v simulačním prostředí Matlab/Simulink 
s reálným, pro simulační model musí být vytvořeny rovnice a dopočítaný potřebné 
parametry.  Vstupem pro model je indukčnost podle kapitoly 6.5. 
Rozměry pro výpočet se nacházejí na obrázku 6.1. 
Výpočet vzduchové mezery pro jádro solenoidu k vnější části kelce solenoidu 
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  Výpočet mezery mezi plechy a jádrem 
(14,6 12,6) / 2 1[ ]vl mm   
                                                
(8.2)
 










                                                
(8.3) 












                                                
(8.4) 













                                                
(8.5) 











                                                
(8.6)
 
 Plášť komolého kužele 
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(8.8) 
 Celkový výpočet elektromagnetické síly 
im imk imvF F F 
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Pro simulaci jsou tyto rovnice nedostačující, protože indukčnost je závislá na 
proudu. Aby bylo možné provést simulaci, je potřeba experimentálně změřit závislost 
indukčnosti na proudu viz kapitola 6.5.  
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Obrázek 8.1 Blokové schéma uspořádání simulovaného modelu pro reálnou soustavu, 





Obrázek 8.2 Porovnání reálné a simulační části 
 
Simulačním modelem a měřením křivky indukčnosti bylo prokázáno, že model pracuje 
v přesyceném režimu. Pro vyhodnocení rozdílů pro trajektorii byla použita Mean 
Squared Error. Výsledkem je odchylka 0.0352 mm2. Hodnocení pro polohu mohlo 
dosáhnout lepšího výsledku, tento výsledek je z části zkreslený tím, že reálná soustava 
se po odpojení napájecího napětí, nemusí dostat do nulové polohy, protože jádro se 
občas zastaví díky tření. 
8.2 Identifikace soustavy 
Identifikace probíhala pro soustavu zatíženou pružinou a pro soustavu bez jakékoli 
zátěže. Protože jsou to dvě různé soustavy, proběhly dvě identifikace. Pro identifikaci 
byly použity naměřená data z laseru nikoli z proudu. Protože data z proudu pro 






Obrázek 8.3: Identifikace bez zátěže 
 
 
Obrázek 8.4: Identifikace se zátěží 
 
Z grafů na obrázku 8.3 a obrázku 8.4 je patrné, že identifikace dopadla lépe pro 
soustavu se zátěží 93.97 % a bez zátěže 76.94 %. Důvodem je, že zátěž změní silovou 
charakteristiku soustavy a na trajektorii rozloží více rovnoměrně svoje silové působení 
solenoidu k dosažení požadované polohy. Pro identifikaci byl použit systém 
identificationtool - nonlinear model - Hammerstein-Wiener, tento způsob identifikace 






9 Realizace řízení solenoidu  
9.1 Řízení soustavy bez zátěže 
Tato kapitola se zabývá řízením soustavy pro polohu otevřenou a uzavřenou 
smyčkou: metodami Feedforward, feedback kontrol a jejich kombinací. Pro inverzní 
model byla využita identifikace systému z kapitoly 8.2 Jednotlivé bloky uspořádání 
v Simulinku jsou na obrázkách: obrázku 9.1, obrázku 9.2 a obrázku 9.3. 
 
 
Obrázek 9.1: Blokové schéma pro PID regulaci 
 
 
Obrázek 9.2: Blokové schéma Feedforward 
 
 
Obrázek 9.3: Blokové schéma feedback kontrol (PID s Feedforward) 
 
 
Vyhodnocení přesnosti polohy jednotlivých metod řízení v tab. 9.2, je vyhodnocena 
poloha z proudu (Ip) vůči referenční poloze (Rp) z důvodů přesnosti k referenční poloze 
první sloupec tabulky.  Dále je vyhodnocena žádaná poloha (Zp) vůči poloze z proudu 
druhý sloupec tabulky a na závěr vyhodnocení žádaná poloha vůči referenční poloze 
laseru, tato poloha by měla být měně přesná vůči uzavřené smyčce, kde dochází 
k regulaci, protože zpětná hodnota pro smyčku je hodnota z proudu, tedy poloha se 
bude vždy dotahovat k žádné podle polohy z proudu. Tedy pokud bude docházet 
k chybě mezi referenční polohou a polohou z proudu zde se bude o to zvětšovat chyba. 







 Kp Ki Kd 
PID 0.054 0.547 0.005 
PID s Feedforward 0.197 0.363 0.005 
 Tabulka 9.1: Nastavení PID regulátoru 
 
 2[ ]mm  
Rp&Ip Zp&Ip Zp&Rp 
Feedforward 0,1318 0,2112 0,0691 
PID 0,2948 0,2693 0,2514 
PID s Feedforward 0,1217 0,1257 0,1741 
Tabulka 9.2: Srovnání metod řízení bez zátěže 
 
Nejhorším způsob řízení soustavy bez zátěže vychází PID regulace, je to způsobeno 
silně nelineárním rozložením elektromagnetické síly a kuželové pružiny (soustava je 










Obrázek 9.5: Průběh pro PID regulaci bez zátěže 
 
 
Obrázek 9.6: Průběhy pro Feedback kontrol (PID s Feedforward)bez zátěže 
9.2 Řízení soustavy se zátěží 
Tato kapitola se zabývá řízením soustavy pro polohu otevřenou a uzavřenou 
smyčkou: metodami Feedforward, feedback kontrol a jejich kombinací. Pro inverzní 
model byla využita identifikace systému z kapitoly8.2. Jednotlivé bloky uspořádání 
v Simulinku jsou na obrázkách: obrázek 9.1 obrázek 9.2 obrázek 9.3. K tomuto řízení 
byla navíc implementována silová soustava (pružina). Vyhodnoceni a pravidla platí pro 





 Kp Ki Kd 
PID 0.054 0.547 0.005 
PID s Feedforward 0.054 0.547 0.005 
 Tabulka 9.3: Nastavení PID regulátoru 
 
 2[ ]mm  
Rp&Ip Zp&Ip Zp&Rp 
Feedforward 0,0927 0,0947 0,0429 
PID 0,1595 0,1457 0,0698 
PID s Feedforward 0,1079 0,1022 0,035 
Tabulka 9.4: Srovnání metod řízení se zátěží 
 
Jako nejhorším způsob řízení soustavy bez zátěže vychází PID, je to způsobeno 
silně nelineárním rozložení elektromagnetické síly (soustav je silně nelineární) a 
kuželové pružiny solenoidu, která je také nelineární, ale zanesením silového prvku se 
změnily vlastnosti soustavy, které lépe rozložili silovou vlastnost soustavy (soustava je 
měně nelineární).  
 






Obrázek 9.8: Průběhy pro PID se zátěží 
 
 
Obrázek 9.9: Průběhy pro feedbackcontol (PID s Feedforward)se zátěží 
 
Velice dobře vychází statický regulátor Feedforward, Regulátor se statickou 
kompenzací má výrazně lepší hodnocení, měřená veličina se velmi rychle přibližuje 
žádané, avšak vlivem stochastického chování soustavy je kolikrát žádaná hodnota 
výrazně odlišná od předpokládané, to je způsobeno vlivem teploty, tření a ne vždy se 




Nejhůře vychází regulace s PID, protože dochází k rozkmitání soustavy a samotné 
PID pro takto nelineární soustavu je velice obtížné naladit, ale na rozdíl od statického 
Feedforwardu, se dotahuje na žádanou veličinu. 
Dynamický model Feeedbackcontol (PID s Feedforward) regulací soustavy značně 
vylepšuje tvar průběhu akční veličiny, reakce je rychlá a intenzivní, tím minimalizuje 
hodnotu MSE, ale tato hodnota se nejlépe pozná z referenční hodnoty laseru, protože 
vyhodnocování z proudu způsobuje značnou nepřesnost díky skoku polohy, který skočí 
































Cílem práce bylo realizovat měřící stand pro solenoid, který umožní snímat 
referenční polohu solenoidu a velikost pracovního proudu. 
Dále analyzovat v reálném čase proud a vyhodnocovat z něj polohu. Na základě 
identifikace systému vytvořit inverzní model z naměřených dat PWM a polohy pro 
řízení.  
Tento model který byl identifikován sloužit k dopřednému řízení (feedforward) a 
přímo vazebnému řízení (PID s Feedforward). Ke zpětnému ověřování je použita 
referenční poloha, kterou zajišťuje polohový laserový snímač. 
Pro měřící stand byla navržena hliníková konstrukce, na kterou byl umístěn 
solenoid, snímač polohy a snímač teploty. Pro silovou zátěž byl vytvořen přípravek s 
pružinou a pro statický děj byl použit svěrák. Pro udržování konstantní teploty byl 
použit výkonový odpor. 
Pro měření proudu byl odladěn a navržen obvod, který zajišťoval přesné snímání 
proudu. Z obvodu pro měření proudu vyšel návrh pro obvod měření teploty. Pro silovou 
část byl použit běžný jednokvadrantový můstek ze stavebnice vutbr [11]. 
Řízení a měření bylo realizováno na platformě dSPACE. 
Doporučuji celou práci implementovat buď na FPGA nebo na platformu PIC a 
externě vyhodnocovat zvlnění proudu z důvodů, že dSPACE neměl dostatečné 
hardwarové parametry. Další možností je vyzkoušet výkonnější platformu dSPACE. 
Zlepšením hardwarových parametrů (výpočetní výkon) by se mohla výrazně zlepšit 
přesnost vypočítané polohy z proudu, protože současný hardware má nedostatečnou 
vzorkovací frekvenci. Pro usnadnění výpočtů pro hardware, doporučuji navrhnout 
elektrický obvod, který bude detekovat ve zvlnění proudu maxima a minima (špičkový 
proud). Tímto vyhodnocováním nejen se uleví hardwaru, ale tak se zvýší přesnost 
analýzy proudu, protože může docházet ke ztrátě informací při vzorkování. 
Během vyhodnocování polohy z proudu docházelo k nepřesnostem měření, 
podobně, jako ve vědeckém článku [3]. Z těchto důvodů mohlo dojít k rozkmitání 
soustavy při zpětnovazebném řízení. Řešením tohoto problému by mohl být Kalmanův 
Filtr. V okamžiku, kdy algoritmus pro vyhodnocení polohy z proudu nemá požadovaná 
data, mohla by být tato metoda s Kalmanovým Filtrem vhodná, jako kompenzace tohoto 
problému.    
Další práce by se měla zaobírat porovnáním výsledků metod pro snímání proudu 
z bočníku, lemu a z obvodu na detekci proudových špiček. Dále by bylo vhodné 
navrhnout teplotní model pro solenoid, protože jak bylo v práci dokázáno, teplota je 
důležitým faktorem, který ovlivňuje celou soustavu nebo navrhnout vhodné chlazení a 
tak tedy nastavit vhodný pracovní bod. 
Dalším bodem diplomové práce byla realizace modelu na základě identifikovaného 
systému, zde nastal problém, identifikace na základě Toolboxindetifikation proběhla 




nerealizovatelný bez znalostí BH křivky, protože solenoid pracuje v přesyceném 
režimu, tato křivka byla zpětně zrekonstruována dopočítáním z naměřené síly. 
Bylo by vhodné navrhnout měřící stand, který dokáže změřit BH charakteristiku, z 
které by se dalo vycházet pro dynamický model. 
Identifikace soustavy byla implementována pro zpětnovazebné řízení a dopředné 
řízení, bylo prokázáno, že nejlepších výsledků pro řízení dosahovalo zpětnovazební 
řízení s feedforward. Naopak nejhůře vycházelo PID řízení. 
Výsledkem práce tedy je, že soustavu je možné komplexně řídit na základě 
naměřených hodnot z proudu, ale není možné použít toto řízení na soustavy s rychlými 
ději. 
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 F Síla P Elektrický výkon 
 Magnetický indukční tok  t Rozdíl teplot 
 i Proud  S Dráha-poloha 
 20t Teplota 20C  1t Aktuální měřená teplota 
 R Odpor vynutí cívky solenoidu   Teplota 
 ( )e t Regulační odchylka  *( )y t Žádaná hodnota regulační veličiny 
 L Indukčnost cívky solenoidu  V Napájecí napětí pro obr. 2.6 
 x Změna polohy  *u Akční veličina 
 ( )v t Porucha  ( )y t Regulovaná veličina 
  Časová konstanta solenoidu  t Čas 
 
( )R tu Napětí na cívce v čase  pK Proporcionální složka PID 
 0u Počáteční napětí na cívce  iK Integrační složka PID 
 ( )zu t Impulzní napětí  dK Derivační složka PID 
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 I Zvlnění proudu  l   Délka 
 g Gravitace  r Magnetická relativní permeabilita 
 xP Aktuální poloha jádra solenoidu  mR Celkový magnetický odpor 
 0B Zbytková magnetická indukce  1mR Magnetický odpor mezi kroužky 
 iF Elektromagnetická síla  2mR Magnetický odpor vzduchové mezery 
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 uA Zesílení  jT Teplota jádra 
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